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Rozdéleni systému fotovoltaického ohrevu:

e systémy bez MPPT sledovace
* neoptimalizované
e optimalizovaneé

e systémy s MPPT sledovacem
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Systémy FV ohrevu bez MPPT
sledovace
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Systémy bez MPPT sledovace — principalni schéma:
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Metodika analyzy vynosu:

Hodinova data osvitu + teplota okoli = vypocet
realizované hodinové energie v topné zatezi R

Soucet vsech hodinovych energii roku = rocni vynos
systému

Vychozi datovy podklad: databaze Meteonorm 6.0
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PriCina redukce vynosu systému bez MPPT sledovace:
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Systém bez MPPT sledovace, bez optimalizace:

Parametry analyzovaného zarizeni

* odpor topné vlozky: 28,9 ohm

* 8x fotovoltaicky panel 250 Wp v sérii (instalovany vykon panell 2,0 kWp)
* Umpp sestavy panelt: 242,7 V

* Impp sestavy panel(: 8,24 A

Ohrievac vody

Plynovy alebo elektricky kotol LX ACDC/M+K

Tepelné cerpadlo

AC 230V Fotovoltaické

panely

DC kabel

Zdroj studenej vody

Prevzato: www.logitex.sk
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BRNO LEDEN UNOR BREZEN | DUBEN | KVETEN | CERVEN | CERVENEC | SRPEN ZARI ROEN | LISTOPAD | PROSINEC |  CELKEM (kWh) CELKEM (%)

kWh nepfizpiisobeno 32 72 117 163 212 204 217 210 118 74 32 23 1474 62,5%

2359 100,0%

kWh MPPT prizplsobeno

% nepfizplisobeno

% MPPT prizpisobeno
R (ohm) 28,9 UmppSTC (V) 242,7 Néklon panelti vii¢i horizontu (°) 30 Pinst (kWp) 2,000
Pocet panelii (-) 8 ImppSTC (A) 8,24 Azimut panelii (°) 180 E v roviné panell (kWh/m2/rok) 1272
350
M kWh nepfizpisobeno ™ kWh MPPT pfizptsobeno
300 -+
250
200 -+
150
100 -+
| ‘ J
0 +

LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN RIJEN LISTOPAD PROSINEC

Tab.5
GRAF POROVNANI{ VYNOSU NEPRIZPUSOBENEHO SYSTEMU A SYSTEMU S MPPT SLEDOVACEM (UCINNOST MPPT SLEDOVACE 95%)
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DilCi zaver:

Rocni vynos systému Rocéni vynos systému bez
s MPPT MPPT, bez optimalizace

1106 kWh/kWp 675 kWh/kWp
(100 %) (60 %)
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Nalezeni optimalni velikosti topné vlozky, optimalizace:

Rezistance topné vlozky R (ohm) [ 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ea - celkova roCni energie, realizovana

(kwh) | 1387|1516|1588|1626|1641|1639|1626|1606| 1581

v topné vloZce R, bez MPPT sledovace

Eam - celkovd mérnad ro¢ni energie, (kWh/
realizovana v topné vlozce R, bez 693 | 758 | 794 | 813 | 820 | 819 | 813 803 790
MPPT sledovace kWp)
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DilCi zaver:

Rocni vynos systému Rocni vynos systému bez
s MPPT MPPT, optimalizovan

1106 kWh/kWp (100 %) 820 kWh/kWp (74 %)

Optimalni velikost topné viozky 2,0 kWp systému bez
MPPT

50,0 (+10 / -5 %) ohmi

Vyznamna prednost - vysoka spolehlivost systému

Ing. Tomas Vocilka, tomas.vocilka@asolar.cz, M: 736625020, www.asolar.cz



mailto:tomas.vocilka@asolar.cz
mailto:tomas.vocilka@asolar.cz
mailto:tomas.vocilka@asolar.cz

asolar.cz

Hybridni fotovoltaicke elektrarny, ostrovni elektrarny, fotovoltaicky ohrev, energeticka nezavislost

CZ-PRGMER LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI RUEN LISTOPAD PROSINEC | CELKEM (kWh) | CELKEM (%)
kWh nepfi (LOGITEX imali ) 30 54 104 151 186 187 190 121 80 31 17 1349 61,0%
" optimalizov st 8 | s | s 210 210 146 12 @ | o | 1641 742%
78 115 183 240 276 280 273 198 151 75 53 2212 100,0%
% nepfizpi (LOGITEX imali 38,7% 47,1% 57,1% 63,0% 67,7% 67,4% 66,9% 69,6% 61,4% 53,0% 41,3% 32,6%
% neprizpisobeno (LOGITEX optimalizovén) 65,4% 71,0% 75,1% 77.0% 76,5% 75.2% 75,1% 77.2% 73,7% 74,2% 64,7% 55,6%
% prizpisobeno (MPPT ménic - srovnavaci systém) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Rezistance LOGITEX neoptimalizovand (ohm) 28,9 UmppSTC (V) 242,7 Navyeni wnosu systé imalizaci imped; 21,6% Pinst (kWp) 2,000
LOGITEX optimali 4 (ohm) 50,6 ImppSTC (A) 8,24 Utinnost MPPT sledovaé avacih e 95,0% Potet paneld (-) 8
250
® kWh nepfizpisot (LOGITEX neoptimali )
® kWh nepfizplsobeno (LOGITEX optimalizovan)
200 +
150
100 ¢
50' ‘ I ‘
0+ . . 5 ; : 4 ! ‘
LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI RIEN USTOPAD PROSINEC
Tab. 8: GRAF NAVYSENI VYNOSU OPTIMALIZACI REZISTANCE TOPNE VLOZKY - BEZ MPPT SLEDOVACE NAVYSENi VYNOSU:  21,6%
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Praktickda ukazka optimalizace 2,0 kWp systému LOGITEX:

1,5 kw

Limitné parametre ohrievacov vody Logitex

1,0 kW = 120V DC, 8,3 A, 14,50 1s0 |
1,5 kW = 180V DC, 8,3 A, 21,70 kw
2,0 kW = 240V DC, 8,3 A, 28,9 0

— /-\
i Pfevzato: www.logitex.sk

Propojit do série topnou viozku 1,5 kW a 2,0 kW: R =21,7 ohma + 28,9 ohm = 50,6 ohm
DC pfivody od panell ptipojit na svorky, 1,5 kW“ a ,,2,0 kW*
Poznamka: upravu zatizeni nutno provadét se souhlasem vyrobce

Prevzato: www.logitex.sk

Vysledek upravy = navyseni vynosu o cca 20%
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Vypocet optimalniho topného odporu libovolného FV pole:

Ropt =K* Umpp(STC) / Impp(STC) [Ohm]

U nppste) -+ Napeti bodu maximalniho vykonu soustavy panelu pri STC (1000 W/m?2, 25°C)
Impp(ste) - Proud bodu maximalniho vykonu soustavy panell pfi STC (1000 W/m?, 25°C)

K .... empiricky odvozena klimaticka konstanta. Pro lokaci Ceska republika, ndklon panel

30°, azimut panell 180° a instalaci bez vlivu stin( je moZno uvazovat hodnotu

K=1,7
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CEC a Euro formule definice uc¢innosti sitovych ménicu:

California Energy Commission (CEC) weighted
efficiency

Neee =004, 100 +0.05 77,00 +0.12, 72,40
+0.21.7555 +0.53- 7155 + 0.05 - 7,000
European weighted efficiency
New = 0.03.755 +0.06-7,00 +0.13.77504
+0.10.77505 +0.48. 7755, +0.20 .7, 095

80 % rocni produkce se odehraje na vykonu mensim
nez 50 % jmenovitého vykonu zafizeni = pricina
redukce vynosu systému bez MPPT
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Systém FV ohrevu s frekvenénim
menicem
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Systém s frekvencnim meénicem — typoveé schéma:

TYPOVE SCHEMA FOTOVOLTAICKEHO OHREVU (PLYNOVY DOHREV)

Q.
(7]
<
a
2
LEGENDA VEDENT: GLOBALN{ SLUNECNT LEGENDA ZARIZEN( ;ge
------ DC (stejnosmérné) rozvody ZAREN( PV - pole fotovoltaickych paneld S
AC (stiidavé) rozvody RTF - skrifka jisténf, vypindni, prepétové ochrany 2
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—————— potrubi topné vody z kotle PK BT1 - provozni termostat fotovoltaického ohfevu
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Zapojeni s frekvencnim meénicem, principialni schéma:

AC (A)
EM
1 Ny Y Y Y - ] [P
ACIN DC/MPPT = ACOUT =S]r
— /= L 2=
4 2R
Q_ e .
= Umpp (V)
=
3 [ TN
~ N o [
lszz & UL
(R 0 I o S = X ()
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Ukazka testovanych frekvencnich ménicu:
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Srovnavaci meéreni vynosu frekvenc¢niho meénice a sitové

elektrarny:
Méreni vynosu 7.9.2014 - 12.9.2014, Pi Edc Eta Eac vynos Eacm Procentni
misto méreni: 48°51.78800'N, instalovany | vynosna | Ucinnost na AC meérny vyjadreni
16°2.60605'E, FVE renerga solutions vykon DC vstupu | ménice (-) | vystupu vynos na vynosu
s.r.o., Mic¢urinova 1752/9, Znojmo (kWp) do ménice ménice | ACvystupu
(kWh) ménice

(kWh/kWp)
Frekvencrn n:menlvc ASY2200L - 192 34,7 0,98 33.71 17,71 99,3%
fotovoltaicky ohrev
Referencni sitovy méni¢ Sunny
Tripower STP17000TL - sitovd 14,88 - - 265,40 17,84 100,0%
fotovoltaicka elektrarna
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Vlastnosti systému s frekvencnim meénicem:

* Velky mérny vynos zarizeni — srovnatelny s béZznou FVE

e Nizkd mérna cena ménice — 190 - 250 USD / 1 kWp instalovanych
panelti (koncovd cena bez DPH dle pouzité konfigurace, plati pro
oblast vykont ménicu 5,5 — 7,5 kW, pri vétsSich vykonech Ize ocekavat

eVvVvV/

e Velky rozsah  vystupnich  vykonl  zafizeni —  typicky
jednotky az desitky kilowatt (0,75 kW — 100 kW), vhodné pro reseni
ohrevu velkého rozsahu

e Systém nevyzaduje vnéjsi napajeni — vhodny i pro ostrovni aplikace,
minimalni provozni ndklady, pouziti béznych bojler(
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Systém FV ohrevu s kvazi-spojitym
rizenim topné zateze (experimentalni
zapojeni)
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Zména pracovniho odporu R sériovym a paralelnim

vV v/

razenim zatezi:

@1 (WR @ R
1
J:PVH J7PVn1 R1 J7_PV11 J7PVn1
M eviz M vz 1R °/ S2 9 w12 M vz
.
Y pvis [ pns z R3 /3 Y pvis [ puns [rR1[JR2  []Rn
] 1 I | ) ) -
| | | | |
ﬁ]\Pvm ¢ PVnn | |Rn {Sn @Pvm [? PVnn ?s1¥sz JSn
-1 [ -1 .

Nevyhoda: velké mnozstvi spinacich prvku S a topnych spiral R
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Principialni schéma kvazi-spojitého rizeni topné zateze:

PV11 PVn1
PV12 PVn2 []
Pv13 || Pvn3 [MU

NAPAJENI

T
s A o
O ",’
[
[
|
[
[
|
|
|

|

ﬁ]\Pvm $ PVnn

| PLC (2x Al, 3x DO)

I
|
|
|
S
I
I
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|

Al A2 NAPAJENI

Princip zmény odporu: bindrni razeni topnych odporu o velikost R, 2R a 4R = vytvoreni
7 stupni pracovniho odporu za pouziti 3 topnych spiral R a 3 spinacich prvki S (FETU)
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Ukazka binarni tabulky a hodnot vysledné pracovni
zatéze Rwork a ekvivalentniho osvitu G:

R (ohm) - S1 2R (ohm) - 52 4R (ohm) - S3 Rwork (ohm) ek"(i\‘;\";‘}:;“' G

55 110 220

! 1 1 31,4 937

! L 0 36,7 803

! 0 1 44,0 669

! 0 0 55,0 536

0 1 1 73,3 402

0 1 0 110,0 268

0 0 1 220,0 134

0 0 0 - -
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DilCi zaver:

Rocni vynos systému Ro€ni vynos systému s
s MPPT kvazi-spojitym rizenim

1106 kWh/kWp 1007 kWh/kWp
(100 %) (91 %)
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o %
CZ - PRUMER LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI RIEN LISTOPAD PROSINEC | CELKEM (kWh) | CELKEM (%)
kwh prizplsobeno (kvazi-spojité) 63 100 165 221 269 257 260 255 182 136 62 a 91,0
o = —_ ) P — —— 1 === ——— = T T — PR —
is | 7 | wms | s | 20 2% 26 | w0 | 3 | w8 | w0 | 7 s | 221
[ 811% 86,3% 90,3% 92,3% 92,9% 92,9% 92,9% 93,7% 92,3% 90,4% 82,8% 76,6%
% kWh pfizpisobeno (MPPT sledovat - referenéni systém) [ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% | |
Naklon paneld viici horizontu (%) 30,0 UmppSTC (V) 242,7 Utinnost MPPT sledovate srovnavaciho systému 95,0% Pinst (kWp) 2,000
Azimut paneld (°) 180 ImppSTC (A) 8,24 Uginnost kvazi-spojitého fizeni vi¢i MPPT 91,0% Pocet paneld (-) 8
300
m kWh prizpasobeno (kvazi-spojité)
® kWh prizpasobeno (MPPT sledovaé - referenéni systém)
250 1
200
150 +
100 +
| ' ' '
0 + . . - £ . : = . = .
LEDEN UNOR BREZEN DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARI RDEN LISTOPAD PROSINEC

Tab. 11: GRAF VYNOSU SYSTEMU S KVAZI-SPOJITYM RIZENIM ZATEZE (7 STUPNU REZISTANCE), SROVNANI S MPPT SLEDOVACEM

Ing. Tomas Vocilka, tomas.vocilka@asolar.cz, M: 736625020, www.asolar.cz


mailto:tomas.vocilka@asolar.cz
mailto:tomas.vocilka@asolar.cz
mailto:tomas.vocilka@asolar.cz

asolar.cz

Hybridni fotovoltaické elektrarny, ostrovrni elektrarny, fotovoltaicky ohrev, energeticka nezavislost

Vlastnosti systému s kvazi-spojitym rizenim:

* VVysoky mérny vynos, blizici se vynosu MPPT sledovace

* Bez elektrolytickych kondenzatord = vysoka spolehlivost

* Bez PWM = nizka droven rusivého elektromagnetického vyzarovani
* Moznost miniaturizace = vestavba do bojleru

* Modularni koncepce = jednim fidicim obvodem (Arduino) mozno paralelné
spinat vice polovodic¢ovych spinacl = realizace velkych topnych vykont

* Predpokladana nizka mérna cena zarizeni

* Doposud nerealizovano — ideovy navrh / téma pripadné diplomové prace
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Ekonomické vyhodnoceni systemu
FV ohrevu
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Ekonomicky hodnocené systémy:

* FV ohrev s MPPT sledovacem — frekvencni meénic
* FV ohrev s kvazi-spojitym rizenim

* FV ohrev bez MPPT — optimalizovany

* FV ohrev bez MPPT — neoptimalizovany (LOGITEX)
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Investi¢ni naklady (bez DPH, 4Q/2014) pro systém
7,5 kWp, 1m3 akumulace, vypoctovy mérny vynos

* s MPPT: IN = 290 000,- CZK (1000 kWh/kWp/rok)
* kvazi-spojité rizeni: IN = 265 000,- CZK (900 kWh/kWp/rok)
* bez MPPT — optimalizovany IN = 250 000,- CZK (750 kWh/kWp/rok)

* bez MPPT — neoptimalizovany IN = 250 000,- CZK (600 kWh/kWp/rok)

Poznamka 1: koncova cena véetné montdaze (na kli¢), bez DPH, pouzity
znackové panely Yingli, Trina, Kyocera (garantovana Zivotnost)

Poznamka 2: IN obsahuje cenu akumulace: 35 000,- CZK (bez DPH)
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Ekonomicko-technické parametry systému

v. . . Predpokladana doba Zivotnosti, predpoklad
Doba zivotnosti projektu: 20 let P .y v v Lx predp v
repase nebo vymény ménice béhem doby zZivota
v , Konzervativni hodnota s ohledem na znacnou
Ro¢ni zména vynosu: 3% , . , v
zavislost na ruském plynu/ropé
v .y , . Fond oprav bude slouzit zejména na repasi
Ro¢ni zména nakladu - fond oprav 1% . P g J .. P
meénice - predpoklad stagnace Ci poklesu ceny
: , . . Riziko investice srovnatelné s
Diskont - vynos alternativni investice 2% . . . o
rizikem investice do dluhopist
i , Plocha, zastavéna
Plocha fotovoltaického generatoru 49,5 m2 .
fotovoltaickymi panely
: , : Uvazovana 1/3 ploch
Ekvivalentni plocha fototermiky 16,5 m2 . ,/ P y,
fotovoltaického generatoru

Poznamka : vypocet navratnosti byl proveden pro 3 ceny nakupu energie (bez DPH)
Cenal = 2,- CZK / kWh
Cena2 =3,- CZK / kWh
Cena3 =4,- CZK / kWh
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Navratnost 7,5 kWp systému s akumulaci 1 m3, cena
nakupu energie 3,- CZK/kWh (bez DPH)

3,0 CZK / kWh

Prosta doba | Diskontovana IRR NPV

navratnosti doba

navratnosti
(rokti) (roka) (%) (CZK)

r::\(gr(‘)ilgrev - MPPT sledovac - frekvencni 12 14 6 159 018
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 12 14 7 148 059
FV ohrev - bez MPPT - optimalizovan 14 15 5 95 706
FV ohrev - bez MPPT - neoptimalizovan 16 19 3 22 988

Poznamka: podrobné tabulky ke stazeni na www.asolar.cz
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Navratnost 7,5 kWp systému bez akumulace, cena
nakupu energie 3,- CZK/kWh (bez DPH)

3,0 CZK / kWh

Prosta doba | Diskontovana IRR NPV

navratnosti doba

navratnosti
(rokti) (roka) (%) (CZK)

r::\(gr(‘)ilgrev - MPPT sledovac - frekvencni 11 12 3 194 018
FV ohrev - kvazi-spojité fizeni 11 12 8 183 059
FV ohrev - bez MPPT - optimalizovan 12 13 7 130 706
FV ohrev - bez MPPT - neoptimalizovan 14 17 4 57 988

Poznamka: podrobné tabulky ke stazeni na www.asolar.cz
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Zavery, shrnuti
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* Analyza ukazala velky prinos optimalizace systémU bez MPPT sledovace
(vyznamné zlepseni vSech ekonomickych parametrd — ndvratnost/IRR/NPV).

* NejlepsSich ekonomickych parametrd dosahuji systémy s MPPT sledovacem —
frekvencni ménice. Vhodné tam, kde je pozadovan celorocni maximalni vynos
zarizeni.

* Dobrych ekonomickych parametrl dosahuji optimalizované systémy bez

MPPT. Vhodné tam, kde neni na zavadu vyznamny pokles produkce v zimnich
a prechodnych obdobi. Vyznamnou prednosti téchto systému je spolehlivost.
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Nabidka spoluprace na vyvoiji
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...ad frekvencni ménice

Hledame spolupracujici dodavatelské firmy a progresivné uvazujici investory
pro realizaci vzorovych instalaci s frekvenénimi ménici. Nabizime plnou
projekéni podporu a dodavku ménicl za rezijni ceny a spole¢ny uzitek z nové
vytvoreného know-how (obchodni vyhody).

...ad kvazi-spojité rizeni
Hledame spolupracujici vysokeé skoly, jez by zde predlozenou myslenku pfijaly

jako téma diplomové Ci bakalarské prace. Vyvoj a realizaci zarizeni radi
podporime nasimi doposud nabitymi znalostmi a poznatky.
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